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Abstrakt

Na pocatku 20. stoleti, konkrétné 30. cervna roku 1908, se odehrala udalost, ktera je popiso-
vana jako Tunguzka neboli tunguzska udalost. Dodnes neni zcela jasné, co se toho dne odehralo a ¢im
byla celd udalost vyvolana.

Stejné tak priciny udalosti Clovis, ktera je datovana do obdobi mladsiho dryasu (YD), nejsou
zcela jasné. V tomto obdobi doslo k prudkému ochlazeni, coz mélo za nasledek vymirani velkych sav-
ct.

Pojitkem obou udalosti je nalez magnetickych sféruli ve vrstvé sedimentu. Tento material mu-
ze vznikat n¢kolika zptsoby: spalovacimi procesy fosilnich pali, ablaci kosmického materialu proché-
zejiciho atmosférou, velkou explozi v atmosféte nebo atmosférickym vybojem (blesk).

Ptedlozend bakalarské prace se zabyva analyzou téchto dvou udalosti, a s tim spojenym vy-
zkumem mikroskopickych sféruli €ili materidlu nejasného pivodu, nalezeného po téchto udalostech ve
vrstvé sedimentu v Severni Americe a v oblasti centralni Sibife. Pfedmétem prace je porovnani obou
udalosti a pfi¢in vzniku, na zaklad€ vyzkumu a laboratornich méfeni materialu z Clovis a Tunguzky.

Pro analyzu magnetického stavu sféruli bylo vyuzito metody nemagnetické separace. Na mate-
ridlu byla métena zbytkova magnetizace. K méteni bylo vyuzito magnetického skeneru.

Na zéaklad¢ laboratornich méfeni magnetickych vlastnosti sféruli usuzujeme pfic¢iny vzniku

téchto udalosti.



Summary

In the early 20th century, 30 June 1908, the event took place, which is described as the Tun-
guska Event, or Tunguska. It is still not entirely clear what happened that day and the whole event was
caused.

The causes of events Clovis which is dated to the Younger Dryas (YD) are not entirely clear.
In this period there was a sharp slowdown, which resulted in the extinction of large mammals.

The link between the two events is the discovery of magnetic spherules in the sediment layer.
This material may arise in several ways: fossil fuel combustion processes, ablation of cosmic material
passing through the atmosphere, a large explosion in the atmosphere or atmospheric discharges
(lightning).

This thesis deals with analysis and Tunguska Event and Clovis event, and related research
microscopic spherules (material of uncertain origin) found after the events in a layer of sediment in
North America and central Siberia. The object is to compare the two events and causes of based on
research and laboratory measurements of material from Clovis and Tunguska.

For the analysis of magnetic spherules status was gained by the non-magnetic separation. The
material was measured residual magnetization. The measurements were used magnetic scanner.

On the basis of laboratory measurements of magnetic properties of spherules infer the causes
of these events.
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1 UVOD

1.1 Vymezeni problémi

PiedloZena bakalatrska prace se zabyva analyzou udalosti Clovis a Tunguzka. Tyto dvé udalosti
spolu vzajemné nesouviseji, presto v nich nalézame mnoho podobnosti. Dodnes neni znamo, co se na
lokalité Clovis Ci pfi udalosti v Tunguzce odehralo.

Udalost Clovis je datovana do obdobi mladsiho dryasu (Younger Dryas - YD), které zapocalo
koncem pleistocénu a piechazelo do raného holocénu. Jedna se o obdobi kratkého globalniho
ochlazovani, kdy doslo k vymirani megafauny®. Toto obdobi zapocalo pied 12 900 lety a trvalo po
dobu ~ 1 200 let (Mangerud et al., 1974).

Tunguzska udalost se odehrala roku 1908 v oblasti centralni Sibife. Cela udalost byla
doprovazena silnou explozi a zanechala po sob& obrovské skody (Trayner, 1997).

Ob¢ udalosti maji néco spoleéného. Spojovacim znakem jsou nalezy magnetickych sféruli o
velikosti ~ 30 - 100 um, které se nachazeji ve vrstvach uloZenych sedimenti (Firestone et al., 2007;
Trayner, 1997; Tucek, 1981).

Cilem bakalai'ské prace bylo shromazdéni informaci 0 obou udalostech, zjisténi procest vzniku
nalezenych sféruli a jejich magnetickych vlastnosti. Dale identifikované sférule porovnat a zhodnotit

pti¢iny vzniku téchto udalosti.

1.2 Struktura prace

Piedlozena bakalatska prace se sklada ze ¢tyf hlavnich ¢asti. V prvni z nich je popisovana cha-
rakteristika jednotlivych lokalit (geografie a geologie), dale popis udalosti, hypotézy o ptivodu jevi a
popis jednotlivych sféruli nalezenych z udalosti Tunguzky a Clovis.

Dalsi ¢ast je vénovana geofyzikalnim charakteristikdm souvisejicich jevi.

Nasledujici kapitoly se vénuji praktické ¢asti této prace - materialim, pouzitym metodam, jako
napf. separace, skenovaci elektronovy mikroskop a dalsi.

Soucasti prace jsou i vysledna naméfena data.

! Naptiklad zvitata doby ledové jako jsou mamuti, srstnati nosorozci, $avlozubi tygfi.
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2 CHARAKTERISTIKA LOKALIT

2.1 Charakteristika Tunguzky

Na pocatku 20. stoleti, konkrétné 30. Cervna roku 1908, se odehrala udalost, Ktera je popisovana
jako Tunguzka neboli tunguzska udalost. Dodnes neni zcela jasné, co se toho dne odehralo a ¢im byla
celd udalost vyvolana. Okolo této zdhady existuji dodnes rizné hypotézy. K Zemi se pfiblizovalo téle-
so, které vSak explodovalo jesté pti priletu atmosférou. Piestoze byl tento ukaz viditelny na plos$né
rozsahlém tizemi, po celé udalosti se nenasel jediny impaktni nebo prinikovy krater. Prvni expedice,
ktera si kladla za cil osvétlit tunguzskou udalost, se vypravila do mista vybuchu az o 19 let pozdéji,

tedy roku 1927 (Trayner, 1997).

2.1.1 Geografie
Misto udalosti (60°53'09"N, 101°53'47"E) se nachazi piiblizn¢ 700 km severozapadné od

jezera Bajkal a 70 km severné od mésta Vanavara. Tunguzska udalost ziskala své pojmenovani podle
feky Podkamenaja Tunguzka. Zemsky povrch je v této oblasti mirné zvinény, vyskové rozdily
v krajiné se pohybuji okolo 100 m. Oblasti s niz§i nadmoiskou vySkou jsou pokryty mocaly a

raselinisti, zbytek uzemi pokryvaji lesy. Lesnim ekotypem je tajga (Trayner, 1997).
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Obr. 1 Poloha epicentra s vymezenou plochou popadanych stromi, které zpusobila exploze (zdroj:
http://en.wikipedia.org/wiki/Tunguska_event).



2.1.2 Geologie
Z regionalné-geologického hlediska se lokalita nachazi v ¢asové oblasti svrchniho paleozoika
a spodniho mesozoika. Horninové podlozZi je tvofeno pievazné bazalty (staii 200 mil let). V blizkosti

epicentra se nachazi vyhasla sopka Mt. Stoikovich. Oblast je ohrani¢ena dvéma fekami, na severu

fekou Kimca a na jihu tokem Kusma (Trayner, 1997).

Legend:

[J Q- Quaternary - sands, lake sediments, soils
[ J - Jurassic - lower section, Cejkins block,
sandstones, sands, soils
[ Tr - Trias - lower section, multy facies complex
of i and py i diment, tuffitic sedi
Il P - Permian - pelitic rocks, sandstones, coal )
conglomerates
M - Mesozoic - ultrabasic rocks, calcite, dolomitic
congf calcitic sili
Il T1-3 - Tertiary - intrusions
a - tuffs, breccia, basalts
b - dolerite, bazfalts

3 T3 - undiff
[ T2 - differenciated intrusions
a - dolerite, gabrodolerite, granite
b - increase magnesium
¢ - subalcaline compositions
Bl T1 - undifferentiated and weakly differentiated
intrusions of dolerite

e e e+ wmaeeee CONMACH line between units
(dots and dashes indicate certainty level)

Xz visible tectonic folds
U hidden tectonic folds
O  Chekolake
by Ki
simplified from N.L. Sap. and V.M.
by Kristyna Cizkova

Obr. 2 Schématicka geologickd mapa tizemi, kde se odehrala udalost Tunguzka. Cervenou ¢arou je vymezena
plocha popadanych stromi viz Obr. 1 (Kletetschka, Saparonov et. al., 2013; pielozila K. Cizkova;
nepublikovano).

2.1.3 Popis udalosti

V 6:00 hodin rano mistniho ¢asu oslnil oblohu nad centralni Sibifi, v dne$nim Krasnorajském
krasu, zafici objekt, ktery letél smérem od JV - V. Sklon drahy je odhadovan na 15°- 40°. Téleso
explodovalo v atmosféie ve vySce 6-10 km. Exploze byla natolik silna, Ze v oblasti piiblizné 2
000 km? bylo vyvraceno a pielamano kolem 60 miliont stromd. Otfesy zemské kury byly citit az ve
vzdalenosti 5 500 km (Trayner, 1997).

Explozi byla uvolnéna energie kolem 30-50 MT (cca 3000x silng&j$i nez atomova bomba
v Hiro$imé z roku 1945). Vypocet byl proveden na zaklad¢ tlakové viny, kterd zasahla povrch a
zpusobila zemétieseni o sile 5 stupnii Richterovy stupnice. Seismicka vlna byla zaznamenana na

lokalitaich v Némecku (Jenu, Thilisi) a v Rusku (Irkutsk). V dusledku exploze vznikl ohnivy sloup a
3



obrovsky oblak koute, ktery vystoupil do vysky nékolika kilometr. Stanovena rychlost vstupu do
atmosféry se odhaduje pfiblizné na 22-30 km/s (Rubtsov and Ashpole, 2009).

Explozi ptedchazely tzv. optické anomalie v atmosféte (Bilé noci), které se na obloze
objevovaly s tiidennim ptedstihem. Anomalie byly zaznamenany smérem na zapad a indikovatelné
byly az do oblasti Anglie. Po explozi, smérem od epicentra vybuchu, zistaly na misté pokacené
stromy, které jsou uspofadany do tvaru vé&jite (viz Obr. 1). Tento tvar je symetricky podle domnélého
sméru piiletu bolidu? (azimut 125°). V misté epicentra zustaly stat ohotelé stromy. Vné&jsi hranice

pokacené oblasti se nachazi ve vzdalenosti 15 — 35 km od stfedu epincentra (Trayner, 1997).

2.1.4 Hypotézy o plivodu jevu

Dodnes neni zcela objasnéno, co mohutnou explozi zptsobilo. Cela situace tedy vedla ke

vzniku mnoha hypotéz, z nichz nékteré jsou uvedeny nize:

a) Jddro komety
Hypotézu o jadru komety navrhl roku 1930 Francis Whipple. Na zakladé¢ dosavadnich
informaci usuzoval, ze pravdépodobné doslo k vybuchu jadra komety. Podle jeho tvrzeni se
kometarni meteorit skladal predevsim z ledu a prachu. Pfi priletu zemskou atmosférou se led

vyparil (Rubtsov and Ashpole, 2009).

b) Asteroid
Hypotézu o dopadu mimozemského télesa, asteroidu, nelze dolozit zbytky nalezeného

materialu v domnélém misté dopadu ani zadnym prinikovym kraterem (Rubtsov and
Ashpole, 2009).

Hypotéza o vybuchu jadra komety se v dané situaci jevi jako nejpravdépodobné&jsi. O udalosti
vznikly i alternativni a spekulativni hypotézy o puvodu tohoto jevu, které uvadim nize

(Rubtsov and Ashpole, 2009).

a) Unik zemniho plynu
Hypotéza o vybuchu velkého mnozstvi (~ 10 milionti tun) nahle uniklého zemniho plynu
(Kundt, 2001).

2 r . . , v ;.
Je nazev pro velice jasny meteor — svételny jev.



b)

Meteorit z antihmoty
Phillip J. Wyatt, z Floridské univerzity, tvrdi, ze tunguzska udalost miize byt zpusobena
dopadem meteoritu tvofeného antihmotou (Wyatt, 1958).

¢) Kosmicka hmota

Hypotéza, kterou navrhl geochemik Vladimir Vernadsky, poukazuje na moznost, Ze se jednalo
0 kosmickou hmotu (oblak prachu). S podobnou hypotézou piisel také Igor Astapovich, ktery

uvadi, ze meteorit se odrazil od spodni vrstvy atmosféry (Rubtsov and Ashpole, 2009).

d) Kosmickd lod

2.1.5

Hypotéza o ztroskotani kosmické lodi je odvozena z vypovedi svédka. Ti tvrdi, Ze téleso pied
vybuchem ménilo smér letu. Po explozi télesa stoupal k obloze zvétsujici se mrak podobny
stromu. Jeho tzv. koruna zafila jasnym bilym svétlem.

V roce 1945, po explozi prvni atomové bomby v Hiro§imé, spatfil Alexandr Kazantsev strom
stojici v epicentru vybuchu, z né&jz byly servany vétve. Stejny jev pozoroval také v Tunguzce,
zde ale nebyl nalezen krater. Usoudil, Ze pravdépodobné doslo knukledrni explozi

mimozemského ptivodu (Rubtsov and Ashpole, 2009).

Vyskyt sféruli

Jedinym, doposud dolozitelnym diikazem exploze, jsou sklovité magnetické sférule o velikosti

od 30um do 100um , které se naSly az ve vzdalenosti 400 km od mista dopadu (viz Obr. 3).

Chemickym slozenim odpovidaji silikatim a jsou jak zemského, tak kosmického ptvodu. Nalezeny

byly v raselinisti v hloubce 27-36 cm pod povrchem (M. A. Nazarov, 1990; Trayner, 1997; Tucek,

1981).

Dalsimi nalezy z mista exploze jsou krystaly magnetitu, kovové ¢astice stiibra (0.1mm

dlouhé), sklicka (mirné natavené oxidy kovu) a kulicky magnetitu obsahujici ¢astice z niklu (10.5 %

Ni), oxidované ¢astice (Rubtsov and Ashpole, 2009).

Studie z roku 2011 naznacuje, ze velka ¢ast sféruli v Tunguzce je chondritického slozeni (D.

D. Badyukova, 2011).



Obr. 3: Poget magnetickych kuli¢ek z pidy v misté Tunguzka (D. D. Badyukova, 2011).

2.2 Charakteristika Clovis

Udalost je datovana do obdobi mladsiho dryasu (YD) (Muscheler et al., 2008), které zapocalo
koncem pleistocénua  piechazelo do raného holocénu. V tomto obdobi doslo k prudkému ochlazeni
(od posledniho glacialniho maxima pied 20 tisici lety). Vyrazné ochlazeni mélo za nasledek vymirani
velkych saved. YD je geologicky kratké obdobi, trvalo 1 200 + 70 let a zapocalo pied 12 900 lety
(Mangerud et al., 1974). V souvislosti s touto udalosti pfevazuje hypotéza 0 pteruSeni cirkulace teplé
vody v Golfském proudu, v reakci na nahly ptiliv sladké vody z jezera Agassiz, a deglaciaci v Severni
Americe (Broecker, 2006).

Ve vrstvé sedimentu z tohoto obdobi se globalné, po celém svété, nachazi cerna, uhlikové bo-
hata vrstva, bohatd na nanodiamanty, skelné utvary, saze a mikroskopicky pravidelné kuli¢ky, v pri-

méru cca 50 um, slozené nejéastéji z Si, Fe, O (Firestone et al., 2006; Firestone et al., 2007).

2.2.1 Geografie
Sférule, které byly zkoumany z 12 900 let staré cerné vrstvicky, byly odebrany na 18 riznych

mistech Severni Ameriky a nejen tam (viz Obr. 4). Nalezy jsou odhadovany na 10 miliont tun sféruli
na 50 milionech km?, na ¢tytech kontinentech (Wittke et al., 2013b).
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Obr.4: 18 mist, kde byla odkryta vrstvicka 12 900 let stara s nalezem sférul - 1) Arlington Canyon, California;
2) Talega, California; 3) Murray Springs, Arizona; 4) Blackwater Draw, New Mexico; 5) Chobot, AB, Canada;
6) Blackville, South Carolina; 7) Topper, South Carolina; 8) Barber Creek, North Carolina; 9) Kimbel Bay,
North Carolina; 10) Big Eddy, Missouri; 11) Sheriden Cave, Ohio; 12) Gainey, Michigan; 13) Melrose, Penn-
sylvania; 14) Cuitzeo, Mexico; 15) Lommel, Belgium; 16) Ommen, Netherlands; and 17) Lingen, Germany; (18)
Abu Hureyra, Syria (Wittke et al., 2013b). Pismeno A zna¢i nalez sférul v CR z jezera Svarcenberk v horizontu
12900 let staré (Nabelek et al., 2013).

2.2.2 Geologie

Indikovana vrstva sedimentu je ¢erné matna. Na zakladé objeveni této cerné, organicky bohaté
vrstvy, jsme schopni pfedpokladat ndhly nastup YD. Piimo ve vrstvé, V rozmezi cca 5 cm, jsou pfi-
tomny vysoké koncentrace magnetickych mikrosférul, magnetickych zrn, nanodiamanty a fullereny
obsahujici helium. Magnetické mikrosférule jsou v pruméru od 10 pm do 250 um velké. Vice nez 700
sféruli z lokalit na (obr. 4) bylo ptedlozeno detailni geochemické a morfologické analyze. Primérny
obsah sféruli na jeden kilogram hmoty je piiblizné 390 ks (Wittke et al., 2013b).

Vrstva obsahuje zvyseny podil iridia a méné jak 0,02% niklu. Cerné uhlikové kulic¢ky a skelné
utvary (o priméru né€kolika centimetrit) vykazujici kolem 75% uhliku a 24% kysliku. (viz Obr. 5)
(Firestone et al., 2006).

Neékteré tyto Castice obsahuji lachatelierit®, ktery se vytvati pii teploté kolem 2 000° C (po-

dobné je tomu u ¢astic, které se nachazeji v oblastech testovani jadernych zbrani) (Bunch et al., 2012).

¥ Amorfni pirozené kiemicité sklo, oxid kiemigity.
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Obr. 5: Muray Spring je jedna z lokalit v Severni Americe, kde byla datovina cerna vrstvicka.

Vertikalni osa zna¢i hloubku v cm nad a pod vrstvou YDB. Kfivky jsou barevné oznaéeny, aby odpovidaly pfi-
fazeni. Magneticka zrna jsou vétSinou tmavé hnéda nebo ¢erna, méti od 1 um do500 um. Zrna nepravidelného
tvaru a vyskytuji se hojng&ji nez mikrosférule. Vykazuji zietelny pik v YDB (vrstvicka mladsiho dryasu)
(Firestone et al., 2006).

2.2.3 Hypotéza moiného vzniku

Puvodni hypotézy hovoti o tom, ze Zemé prosla hustym rojem kometarnich alomka. Dokla-
dem tohoto tvrzeni mohou byt nalezy nanodiamantti, kovovych mikrosféruli, iridia, zuhelnélych zbyt-
ki ¢i sazi. V neposledni fadé také vymirani megafauny (Firestone et al., 2007).

Pozdéji byla tato hypotéza kritizovana a napadena kvuli Spatné interpretaci dat a nedostatku
potvrzujicich dtikazti. Magnetické mikrosférule mohly byt do inkriminovanych vrstev (vzhledem k
topografii odbérovych mist) naplaveny tekouci vodou. Zbytky po rozsahlych pozarech pravdépodobné
pochazeji z antropogenni ¢innosti, tedy z ohnist’ lidi kultury Clovis. Nanodiamanty ve skute¢nosti prsi
na povrch Zemé prakticky neustale (Boslough et al., 2012; Pinter et al., 2011; Surovell et al., 2009).

Z horizontu 12 900 let probiha po celém svété neustaly odbér vzorka a shromazd'uji se data,
ktera by podpotila nebo naopak vyvratila tuto hypotézu (Bunch et al., 2012; Wittke et al., 2013b).



3 GEOFYZIKALNI CHARAKTERISTIKY

3.1 Magnetismus hornin

Principy, na kterych je zalozen magnetismu jednotlivych typt hornin, nejsou jednoduché. Je
znamo, ze nositelem remanentni magnetizace vyvielych hornin je magnetit (Nagata, 1961) . Ve sku-
teCnosti je problematika magnetismus hornin mnohem komplikovangjsi (Krs, 1969). Magnetismus
hornin ptinasi dulezité poznatky o podminkach vzniku jednotlivych typt hornin, sdéluje informace o
genetickych vazbach, 0 mineralogickém slozZeni, tektonice a 0 strukturnim geologickém ulozeni da-

nych hornin (O'Reilly, 1984).

3.1.1 Jednotky
Soucasna literatura uvadi dvé hlavni soustavy jednotek magnetismu: Sl soustava (System In-

ternational) a CGS soustava (Centimetr-Gram-Second). Ob¢ soustavy a vzajemné pievodni vztahy
mezi nimi jsou uvedeny v (Tab. 1). SI soustava jednotek je mezinarodné schvalena soustava jednotek

fyzikalnich veliCin.

Tab. 1: Tabulka zakladnich jednotek magnetismu SI, CGS soustav a vztahy mezi nimi (O'Reilly,
1984).

Magneticka indukce B Tesla (T) B Gauss (G) 1T=10'G

=41 x107 Hm-
Permeabilita vaukua (propustnost) 1 =1 1 Hm™ = 100/4n G Oe™

Magnetizace M Am™ I (G) Am™'=10" emu cm®

Magnetizace na jednotku hmoty 3=M/p Am* kg' &=I/pGem®g? Am’kg'=1Gcm?g*

m® kg-1=47x10° G 0e’ g

Susceptibilita na jednotku hmoty k=y/pm’kg’ k=pGOe'cm’g" !




3.1.2 Vné;jsi pole, indukované pole, remanentni pole

Ackoli vngjsi a indukované magnetické pole jsou po fyzikalni strance stejné, je potieba jim
prifadit rizné jednotky méfeni, aby se vzajemné odlisily. Jednotky jsou diskutovany v SI soustave.

Zemé generuje svoje indukované magnetické pole geodynamem®, které paisobi na nekone&nd
velké mnozstvi materialu jako vnéj$i magnetické pole H. Materidl, na zakladé svych magnetickych
vlastnosti, reaguje svoji tzv. jimavosti (magnetickou susceptibilitou) y. V navaznosti na toto se indu-
kuje magnetické pole B, generuje se v prostiedi magnetické pole H a vznika magnetizace materialu M.
Tento vztah je vyjadien vzorcem (O'Reilly, 1984):

B = poH + poM 1)

Magneticka indukce B uvadi intenzitu magnetického pole vné i uvniti télesa, vektorova velici-
na je shodna se smérem magnetickych indukénich ¢ar. Magnetické pole H je intenzita vnéjsiho mag-
netického pole. M charakterizuje magnetizaci prostredi, kdy je material vystaven vné&jSimu magnetic-
kému poli. Permeabilita vakua p, vyjadiuje vliv uréeného materialu nebo prostiedi na plisobeni mag-

netického pole. Vakuum ma definovanou hodnotu 4z x 107 Hm™ (O'Reilly, 1984) .

Objemova magneticka susceptibilita y materialu popisuje vztah mezi magnetizaci prostredi M
a intenzitou vn&jsiho magnetického pole H. Vztah (2) vyjadiuje, jak material reaguje na vné&jsi magne-

tické pole:

SRS

(2)

Magneticka permeabilita u popisuje vztah mezi intenzitou indukovaného pole B materialu a

intenzitou vné&jsiho magnetického pole H a je dan vztahem:

_B_
ll—ﬁ—.uo(l +x) 3

Je-li znama hustota materidlu p, pak mnozstvi magnetizace materidlu M a objemové
magnetické susceptibility y muze byt normalizovano, vzhledem k hmotnosti, pomoci nasledujicich

rovnic:

6=

= )
P

)

X
K="=
p

* Kondukce natavenych hmot v oblasti vn&jsiho zemského jadra.
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Specificka intenzita magnetizace § a x je specifickd magneticka susceptibilita (susceptibilita
vztazena k hmot¢), (Nagata, 1961; O'Reilly, 1984).

3.1.3 Magnetické vlastnosti pevnych latek

Magnetické viastnosti latek jsou rozdéleny do tri skupin:
a) Diamagnetické,
b) paramagnetické,

c) s magneticky souhlasné usporadanymi doménami (fazeny paraleln¢), (viz Obr. 6):

Vlastnosti latek zavisi na uspotfadani elektron ve struktufe atomového obalu. Elektron se
pohybuje kolem jadra po svém orbitalu a vytvaii magneticky moment. M4 ale i svij vlastni spin, tudiz
se toci také kolem své vlastni osy. I zde elektron vytvaii magneticky moment. Celkovy magneticky
moment atomu je dan vektorovym souctem vSech magnetickych momentt. Pokud latky nemaji per-
manentni magneticky moment (atomarni magnetické momenty jsou nulové), chovaji se jako latky
diamagnetické. Podstatou diamagnetismu je deformace orbitalt elektrontl, v duisledku precesniho po-
hybu osy orbitalu, kolem sméru ptsobiciho magnetického pole. Pokud ma atom permanentni vniténi
magneticky moment, je ruSeni magnetického momentu jen castecné. V tomto ptripad€ se jedna o pa-
ramagnetismus. Paramagnetické latky se skladaji z atomu s nenulovymi magnetickymi momenty, kte-
ré jsou v disledku tepelnych vibraci, za pokojové teploty, orientovany chaoticky a jejich vektorovy
soucet je roven nule. Ve vnéj$im magnetickém poli se magnetické momenty orientuji do jeho sméru a
material se postupné¢ magnetuje. S klesajici intenzitou magnetického pole, klesa také magnetizace
latky. Tyto projevy jsou popisovany veli¢inou magneticka susceptibilita x (Evans and Heller, 2003),
(Sedlak a Stoll, 2002).

Magnetické vlastnosti souhlasného usporadani domén:

Tento typ materialu se déli do tfi podskupin: feromagnetické, ferrimagnetické a antifero-
magnetické. Vlastnosti t€chto materialti je vysoka citlivost a schopnost ziskat a udrzet si stabilni
remanentni magnetizaci. Jednotlivé atomy maji nevyvazené naboje (ionty). Neustalou vyménou elek-
trontt dochazi ke vziajemnému vyrovnavani magnetickych dipdlovych momenti atomii. Vyména
Vv elektronech je mozna diky pfiznivé struktufe atomu v materialu. Magneticky uspofadanymi materia-
ly jsou napt. oxidy zeleza (magnetit, magnet, hematit, titanomagnetit, titanomaghematit) (Evans and
Heller, 2003; O'Reilly, 1984).
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Obr. 6: Grafické zndzornéni magnetickych momentii:
a) Diamagnetické, b) paramagnetické, ¢) magneticky souhlasné uspofadané, 1) Feromagnetické, 2) antifero-
magnetické, 3) ferrimagnetické. Pievzato a upraveno (Gruntorad, 1985).

3.1.4 Feromagnetismus, antiferomagnetismus a ferimagnetismus

V zavislosti na usporadani elektronti v jadre délime magnetické latky do tii nasledujicich sku-
pin: latky feromagnetické, antiferomagnetické a na latky ferimagnetické. Lisi se stylem souhlasné
usporadanosti magnetickych momentii v materidlu. Latku mizeme oznacit jako feromagnetickou
Vv pfipad¢, jsou-li vSechny Weissovy domény (oblasti, V nichZ jsou magnetické dipdly shodné oriento-
vany (Feynman et al., 2011)) v tomto materialu v souladu s vyraznym vyslednym magnetickym mo-
mentem (paralelni uspofadani), a to za pfitomnosti vnéjsiho magnetického pole H. Maji velmi vyso-
kou magnetickou susceptibilitu y az 10° (Dunlop and Ozdemir, 2001).

V piipadé, Ze je latka slozena z protikladnych magnetickych momentd, vyskytujicich se
v riznych mistech atomové struktury, S nerovnou a spontanni magnetizaci, oznacujeme tento material
jako ferimagneticky (Dunlop and Ozdemir, 2001).

Antiferomagnetické latky jsou slozeny z protikladnych magnetickych momenti, které maji stej-

nou velikosti rovnajici se 0 (Dunlop and Ozdemir, 2001).

3.1.5 Demagnetizacni pole

Uvazujme o koneéném magnetickém télesu (napi. elipsoid), jehoZz celkova magnetizace je
rovna souctu mnozstvi malych magnetickych momentti a nasledné délena na vné&jsi a vnitini magne-
ticka pole, ktera jsou dale nedélitelna, na sobé zavisla, a dale na doplikové ¢asti celkového magnetic-
kého pole. Pokud je vnéjsi ¢ast magnetického pole velka, je tomu tak i u ¢asti vnitini a naopak.

Na (viz Obr. 7) jsou znazornény magnetické poly N a S, které se nachazi uvnitt elipsoidu,
blizko atomovych dipolid. Rovnomérné zmagnetizované téleso pak vede siloc¢ary kolem celého elipso-

idu, ale externi pole vznikd z povrchu polt télesa a ptisobi prostoroveé. Proto miize byt vnitini magne-
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tické pole zanedbano. Ve vnitinim poli je zona opacné polarity, vznika zde tzv. kompenzace a demag-

netizacni pole (Obr. 7c), které ptisobi opacnym smérem nez magnetizace M. Plati vztah:

Hy; = —NM (6)

Kde N je geometricky faktor zavisly na tvaru télesa (zrna), M je velikost magnetizace, H,

demagnetiza¢ni pole (zaporné znaménko znac¢i zménu sméru H,;) (O'Reilly, 1984).
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Obr. 7: Demagnetizacni pole.

a) Vnitini polarizace, z povrchu pola a vnéjsiho pole jednotné magnetizovaného elipsoidu,
b) generace identického pole diky matici poli vnitini magnetické pole),

¢) celkové pole (ptevzato (O'Reilly, 1984).

3.1.6 Magnetické domény

Magnetické téleso ma celkovou magnetickou energii E, ktera je dana vztahem:
E=E. + Eself + Ej + Egnis + En ™

V rovnici veli¢ina E,, zna¢i vyménnou energii souvisejici s kvantovymi ¢isly® spinu S. Eserr
je magneto-statick4® energie vztahujici se k demagnetizaénimu poli v daném krystalu. Silo¢ary nepro-
jdou do vzorku. Snizeni této energie mé za nasledek vytvofeni domén, V nichz jsou magnetické dipoly
shodné orientovany. Ej; je magneto-elasticka (pti zméné velikosti puisobici sily dochazi ke zméné tvaru
hysterezni kiivky) anizotropni energie generujici se diky mirnym zméndm v rozmeérech pfi magnetizo-
vaném krystalu. To zpusobi elastické napéti v miizce a smér ur¢i magnetizace. Tato energie je mini-
malizovana Vv tom piipad¢€, pokud osa magnetizovanych domén v krystalu je rovnobézna. E,,;s, mag-
neto-krystalicka anizotropni energie, zna¢i zménu magnetizace podél riznych krystalickych os. Tato
energie je minimalizovana, pokud jde magnetizace podél os krystalu. Ej,, jako vlastni energie, je gene-

rovana vné&j$im magnetickym polem.

> Kvantové &islo - popis elektrontl a jejich orbitali v atomovém obalu.
® Magnetické jevy souvisejici s ptisobenim nemé&nného magnetického pole.
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Rovnovazny magneticky stav musi spliiovat podminku minima magnetické energie. Aby tato
podminka mohla byt splnéna, je energeticky vyhodnéjsi rozdélit krystal na zmagnetované oblasti se
vzajemn¢ odlisnym smérem domény. Zména smeru magnetizace, pii prechodu z jedné domény do
druhé, se nedéje jednim skokem, ale postupnym natacenim az do uplného otoceni, tzv. postupné ota-
¢eni pies prechodovou vrstvu (doménova sténa) (viz Obr. 8). Vyuzitim energie, potiebné k vytvoreni
doménové stény, se snizuje celkova magneticka energie materialu (Jakubovi. Jp, 1966; O'Reilly,
1984). Tloustka doménovych stén je tzv. kompromisem mezi ¢elicimi vlivy a jeji velikost se pohybuje
kolem cca 10® m. Ugelem doménovych stén je minimalizovat vnitini energii magnetického materialu
(Thompson and Oldfield, 1986).

domain wall

— A domain

— e

| ]

FHH N7

Obr. 8: Postupné otaceni spint o 180° pies doménovou sténu (Thompson and Oldfield, 1986).

Energeticka bilance uréuje stav magnetické domény. Pokud objem magnetického mineralu
dosahne kritické velikosti zrna, stava se pak jeho magneticky signal souctem mnoha malych svazkt
(domén), které jsou od sebe oddéleny doménovymi sténami.

Zrna mohou byt rozdélena i na zakladé svého magnetického chovani, a to do ¢tyf skupin v za-
vislosti na velikosti a tvaru zrn. Magnetické chovani zrn je klasifikovano nasledovné: superparamag-
neticka zrna (SP), jedno-doménova zrna (SD) a vice-doménova zrna (MD). Superparamagneticka zrna
jsou nejmensi, vice-doménova zrna pak nejvétsi. Pro rozliSeni doménovych struktur je tieba provést
fadu magnetickych zkousek, protoze kazda z téchto skupin zrn v sobé nese zaznam o svém ptvodu a

vzniku (O'Reilly, 1984).

3.1.7 Hystereze
Hysterezni smycka (viz Obr. 9) vykresluje a znazornuje chovani dynamického systému. Popi-

suje tak vztah intenzity pole H a magnetizace M.
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Magnetizace vzorku zavisi na intenzit¢ vné&j§iho magnetického pole H (Obr. 9). Pokud
v oblasti A-B dojde k zvySeni vné&jsiho magnetického pole H (V tzv. reverzibilni ¢asti) a poté k jeho
naslednému odstranéni, magnetizace M se vrati na hodnotu 0 (vzhledem k elastické deformaci domé-
novych stén v materialu nedojde k nevratnému pieuspofadani domén). Sklon této Casti je pocatedni

citlivost y, vzorku. To jest vyjadieno vztahem:

dM

%o =7

proH =0 (8)

Pokud H piekona reverzibilni ¢ast kiivky (domény byly plasticky posunuty), zacne probihat
magnetické syceni. Poté, kdyz se znovu odstrani vnéjsi magnetické pole H, material si zachova rema-
nentni magnetizaci M, (domény si zachovaji smér vnéjsiho pole). Graficky znazornéno v bod¢ C. Pfi
pouziti vnéjsiho pole H, tak velkého, aby se magnetizace dostala do uplného nasyceni M, v bod¢ D,
jsou zarovnany vSechny domény V jednom sméru. P#i pouZiti opaéného pole H bude intenzita magne-
tizace klesat. Kdyz intenzita pole dosahne H,, tzv. koercivita, magnetizace je nulova. Pro dosaZeni
nulové magnetizaci je tfeba odstranit remanenci vzorku. Pole H je tfeba vyvolat v opa¢ném sméru

magnetizace az na koercivitu remanence, hodnotu H,.

Obr. 9: Hysterezni smycka ferrimagnetického a feromagnetického materidlu.
M, se pro kazdou teplotu lisi. Pfevzato a upraveno (O'Reilly, 1989).
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3.2 Magneticka charakteristika zrn v ptidach

Magneticka charakteristika zrn v ptidach zavisi na sloZzeni magnetickych minerali obsazenych
v pude. Zavisi také na krystalicko-chemickych vlastnostech mineralti tvoticich zrno a fyzikalné-
chemickych podminkach pti vzniku (Gruntorad, 1985). Magnetické sférule, které se mohou vyskyto-
vat, vznikaji n¢kolika zptsoby: spalovacimi procesy fosilnich paliv (Flanders, 1994), ablaci kosmickeé-
ho materidlu prochazejiciho atmosférou (Badjukov and Raitala, 2012), velkou explozi v atmosfére
(srazka extraterestrialniho télesa s povrchem Zemé, piip. vybuch atomové bomby) (Bunch et al.,

2012), atmosférickym vybojem (blesk) (Wasilewski and Kletetschka, 1999).

3.2.1 Antropogenni sférule

Antropogenni sférule jsou vysledkem vysokoteplotni oxidace, transportu Fe-obohacenych ji-
lovych mineraltl, které jsou ¢asteéné zastoupeny ve fosilnich palivech, nebo rezidua z oxidace pyritu a
sideritu. Nejéastéji jsou piitomny v atmosférickém spadu. Jejich zdrojem jsou spalovaci procesy fosil-
nich paliv. Znecisténi z prumyslovych provozi jako jsou ocelarny, cementarny, ale i automobilovy
provoz (Flanders, 1994).

Jsou tvoteny Fe-oxidy, magnetitem (Fe;O4), maghemitem (y-Fe,O3) a hematitem (o-Fe,O3).
Tyto latky jsou vétSinou spékané na amorfni Si fazi a nejcasteji vytvareji kulovity tvar a magnetickou
fazi (Flanders, 1994). Jejich velikost se pohybuje kolem 30 um. Z magnetického hlediska pfevazuji
vice-doménové struktury. Magnetické vlastnosti castic jsou zavislé na vychozim materialu (uhli). Pti
spalovani uhli, kde se nachazi pyrit (FeS,), se uvoliuje jak oxid sifi¢ity Fe,Ss, tak v mensi miie ve
formé Fe;0gS. Zelezo, které je uvolnéno, se dostane do ferrimagnetickych minerali a s ostatnim pra-
chem (tuhé c&astice s praimérem mensi nez 500 um) je emitovano do atmosféry (Magiera and
Strzyszcz, 2000). Produkty fosilniho spalovani obsahuji 10 % ferrimagnetickych ¢astic (Kapicka et al.,
2000). Dopad antropogennich ferrimagnetickych Castic a sférul se projevuje i na magnetické suscepti-
bilité¢ (viz Obr. 10). Ta je vyrazné zvysena 0 ~ 4-6 cm hloubky, coz svéd¢éi 0 zvySeni emisi pramyslo-

vého provozu za poslednich n€kolik desitek let (Kapicka et al., 2004).

16



K [107 m* kg]
0 5 10 15 2

04<
51 L-F
10
15—‘/‘/ Ah
298 T
25
0 E
Eas
2
S« = —osodatz T
]
=
2 45
50
B1,82

Cn
80 -

Obr. 10: Hloubkové profily hmotnostné-specifické magnetické susceptibility (k) pro pidni sondy v riznych
lokalitach regionu Krkono§ského narodniho parku (Kapicka et al., 2004).

3.2.2 Ablacni sférule

Ablaéni sférule vstupuji do atmosféry pii rychlosti ptiblizné ~ 30 km.s™. Zalezi na jejich veli-
kosti a thlu vstupu do atmosféry. Zde se méni hustota atmosféry, ktera stoupa s hloubkou. Téleso,
které do ni narazi meziplanetarni rychlosti, se za¢ne 0 atmosféru brzdit, vznika tfeni a natavuje se po-
vrch, ktery se nasledné vypaiuje. Malé meteority se mohou vypafit upln¢, tudiZ neproniknou az na
povrch Zemé.

U meteoritu dochazi k termalni degradaci povrchu. Tomu napomaha vysoky obsah kysliku,
ktery, naptiklad u kovovych meteoritd, zptisobuje exotermickou oxidaci hmoty a jesté rychlejsi odho-
fivani a taveni povrchu (Stulov, 1995). Z povrchu se oddé€luji tlomky, vznikaji roztavené kapky. Tep-
lota taveni je odhadovana na cca 1 600°C — 2 180°C (odvozeno z meteoritu Sikhote-Alin, ktery dopadl
v roce 1947 do oblasti jihovychodni Sibiie). Na misté se nasly abla¢ni sférule, které obsahovaly nata-
veny magnetit Fe;Oy (teplota tani 1 600°C). Meteorit obsahoval malé mnozstvi chromu (Cr), sférule
vsak ne, coz bylo vysvétleno teplotou tani, ktera je u Cr vy$si nez 2 180°C (Badjukov and Raitala,
2012). Natavené kapicky se oddé€luji s prachem (tuhé ¢astice s velikosti mensi nez 500 pm) od meteo-
ritu a vznika koutova stopa. Nataveny material kondenzuje a kapi¢kami v okolni nizké teploté okamzi-
té chladnou a padaji na povrch Zemé jako abla¢ni sférule. Abla¢ni sférule obsahuji z nejvétsi ¢asti

zelezo (Fe) a nikl (Ni) (Badjukov and Raitala, 2012).

3.2.3 Sférule vzniklé explozi exraterestrického télesa v atmosfére a pri dopadu.

Sférule mohou vzniknout také pii stfetu extraterestrického télesa s povrchem Zem¢. Podobny

proces je popsan na mistech, ktera slouzi ke zkouskam atomovych zbrani (Bunch et al., 2012).

17



Vznik téchto sféruli lze demonstrovat na jednoduchém ptikladu: Rychlost objektu v
meziplanetarnim prostoru je ~ 30km/s. Odporem vzduchu atmosféry se dané téleso zpomaluje, az se
objekt o velikosti ~ 1km?® zastavi apIné. Ztraci vekerou svou kinetickou energii, ktera se méni v teplo.

Kineticka energie je dana vztahem:
1
E, = Emvz 9

Po premén& kinetické energie na teplo (~x *10% J) se vypary a ostatni produkty exploze
roztahuji a nasavaji povrchovy materidl pod mistem exploze (vznikd podtlak). Material (prachové
Castice) se v kontaktu s vysokou teplotou tavi a vypatuje. Vytvaii se tak konvektivni bubliny, které
jsou vyndSeny do vysokych vrstev atmosféry, kde kondenzuji v pevné kapicky, a nasledné padaji zpét

na povrch Zemé¢, jako utuhlé sférule (Bunch et al., 2012).

3.2.4 Fyzika elektrického vyboje
Sférule mohou vznikat také atmosférickym vybojem blesku, ktery generuje magnetické pole

Blesk vytvori silné magnetické pole ~IT a vysokou teplotu az 6 000°C (Leblanc et al., 2008).
Zasahem blesku, do rudy bohaté na mineral magnetit, ktery ma maximalni magnetizaci pied zasahem
~1-2%, se magnetit roztavi a po okamzitém zchladnuti si ponech4a magnetiza¢ni zaznam blesku. Timto
ptirozenym procesem vznika lodestone’, magnetovec (Wasilewski and Kletetschka, 1999).

Sférule, které vzniknou bleskem, se chovaji podobné. Pii zdsahu magnetitu dojde K roztaveni,
vypafovani a okamzitému chladnuti (<1s). Sférule si tak zachovavaji maximalni moznou magnetizaci,

jsou magneticky nasycené polem blesku (Wasilewski and Kletetschka, 1999).

" Lidé v davnych dobéach pouzivali k namagnetovani stielek do kompasu horninu ,,lodestone* neboli magneto-
vec, aby se mohli pohybovat po motich a oceanech. Hornina lodestone je nasyceny magnetit.
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4 ZKOUMANY MATERIAL A METODY PRACE

Pokud by byly sférule vytvoieny atmosférickym vybojem, ktery natavil pozemni material, tak
se v prubéhu téchto vyboju generuje intenzivni magnetické pole ~1T (velikost vygenerovaného
magnetického pole je zavisla na druhu blesku a vzdalenosti). Po rychlém ochlazeni (<1s) téchto
natavenych sférickych c¢astic zdstdva zachovana maximalni magnetizace (Kletetschka, 2001;
Wasilewski and Kletetschka, 1999). Z toho divodu je tieba pfezkoumat magnetické vlastnosti sférul, s

cilem provéfit jejich pfirozeny magneticky stav.

4.1. Vzorky

Referen¢ni material (sediment) byl odebran na dvou mistech v Severni Americe (SA) - Gainey v
Michiganu a Blackwater Draw v Novém Mexiku. Tento material odpovida horizontu 12 900 let
(Bunch et al., 2012).

Z epicentra Tunguzky byl odebran material odpovidajiciho stafi ~ 106 let.

4.1 Separace

U referen¢niho materialu (SA) bylo tieba zanalyzovat piirozeny magneticky stav sféruli. Tento
material tedy nemohl byt magneticky extrahovan podle protokolu, (Israde-Alcantara et al., 2012), ale
bylo nutno vyuzit metody nemagneticka separace, ktera byla provedena pies sita o riznych
velikostech (100, 200, 325, 400 mesh; respektive ~ 37, 44, 74, 149 pum). Oddéleny material se pomoci
ultrazvukové techniky odistil od piebytecného jilu. U jednotlivych frakei byla pouzita hustotni
kapalina pro oddéleni t€zkych zrn (magnetit a sférule) od ptevazujicich kiemennych zrn. Sférule byly
identifikovany pod optickym mikroskopem a umistény na podlozni sklicko.

Pro analyzu materialu z Tunguzky bylo nutné provést standardni postup magnetické extrakce
podle (Israde-Alcantara et al., 2012) a zjistit, zda se opravdu jedna o vrstvu sedimentu, ve kterém jsme
predpokladali vyskyt sféruli. Jiz v malém mnozstvi extraktu 25 gramu byly nalezeny 3 sférule, které

byly nasledné analyzovany pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM).

4.2 Magnetické skenovani a experiment blesku

Pro skenovaci analyzy byl pouzit magneticky skener sestaveny americkou spole¢nosti
Youngwood Science and Engineering (YSE). Skener se sklada ze stacionarni Hallovy sondy a 2D
motorizovaného stolku, jehoz pohyb je fizeny softwarem MagScan (rovnéz vyvinul YSE). Hallova

sonda snima magnetickou slozku kolmo k povrchu skenovani (napt. geologicky vybrus) ze vzdalenosti
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0,Imm. Vystupem je 2D obraz, ktery ukazuje hodnoty magnetizace zjisténé v prab&hu skenonovani po
povrchu. VSechny obrazy skenovaciho pole jsou normalizovany na 17 X 17 mm (maximalni schopnost

2D faze). Pouzito z publikace (Kletetschka et al., 2013) (viz Obr. 11 ve zminéné publikaci).
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Obr. 11: Magnetické analyzy pro experiment blesku. (SEM) obrazy mikrosférul. Priméry Zluté: A) Gainey, MI
sférule (Cerné Sipky a kruhy) a B) Blackwater Draw, NM sférule (Cervené Sipky a kruhy). C) Rozdéleni
optickych snimku vybranych kulicek na skenovacim podkladu (kruhy kolem cerné tecky). D) Magnetické
skenovani podkladu ve svém prirozeném stavu. Kulicky nejsou viditelné nad zelenym pozadim, indikujici, Ze
jsou nenamagnetované. E) Magnetické skenovani podkladu po magnetizaci ve sméru kolmo do roviny. Sférule
jsou nyni vidét na pozadi, coz znamena, Ze jsou magnetizovatelné. F) Obrazek ukazuje profil kazdé sférule
V horizontalnim sméru. Publikovano v PNAS (Kletetschka et al.; Nabelek et al., 2013; Wittke et al., 2013a;
Wittke et al., 2013b).

4.3 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Pro analyzu identifikovanych sféruli byl k mefeni vyuzit skenovaci elektronovy mikroskop
(SEM). Mgéieni byla provedena na Ustavu petrologie a strukturni geologie PiF UK v Praze a také na
Geologickém ustavu Akademie v&d CR. Oba ustavy jsou vybaveny skenovacim elektronovym
mikroskopem znacky Tescan Vega s nainstalovanymi detektory BSE (zpét odrazené elektrony —
mozno sledovat rozdily v relativni primérné atomové hmotnosti studovanych fazi a material), SE

(sekundarni elektrony — je mozno pozorovat povrch vzorku ve velkém detailu, vhodné pro
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trojrozmérny objekt) a CL (katodoluminiscence — uplatnéni pfi studiu rustové zonality minerald, ¢i
pozorovani rekrystalizace kifemene v deformacnich horninach). Mikroskop je dale vybaven systémy

EDS (detektor- X-MAX 50 vyrobce Oxford Instrumens) pro kvalitativni i kvantitativni mikroanalyzu.
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5 VYSLEDKY A INTERPRETACE

5.1 Experiment blesku
Méfeno bylo zbytkové mnozstvi magnetizace v mikrosférulich, s vyuzitim magnetického

skeneru. Z méfeni je zfejmé, Ze za prirozeného stavu, nedoslo k vyrazné detekci zbytkové magnetizace
sféruli, zatimco pobyvali v geomagnetickém poli Zemé (~ 50 uT). Nicméné poté, co byly vystaveny
silnému magnetickému poli (1 T) simulujici atmosféricky vyboj, byla detekovana maximalni hodnota
remanentni magnetizace.

Zjisténi tedy posiluje hypotézu, ze se jedna o sférule vytvorené béhem mimozemského narazu.
Vyvracena je tak hypotéza, ze tyto sférule mohly vzniknout béhem vyvoje blesku (Wittke et al.,
2013b).

5.2 Overeni na (SEM)

Na (SEM) probéhla kvalitativni analyza slozeni. Vysledné hodnoty slozeni sféruli z Gainey a
Blacwater v Severni Americe odpovidaji hranici (YD) (publikované hodnoty (viz Obr. 14) (Wittke et
al., 2013b)). Slozeni sféruli z lokalit v Severni Americe je porovnané se sférulemi z tunguzské
udalosti. Srovnani (viz Obr. 14) ukazuje, Ze sférule ze vSech tfech lokalit vykazuji znamky vzajemné
podobnosti. Sférule z Tunguzky obsahuji vyrazné vysoky podil zeleza (Fe) a maly podil niklu (Ni).
Toto zjisténi poukazuje na kosmicky typ sféruli. Pro zkoumani magnetického pfirozeného stavu a

detailnéjsi porovnani by bylo tieba vice referenéniho materialu (sedimentu).
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Obr. 12: Sférule na (SEM) z mista (SA) — sférule za¢inajici pismenkem (G) jsou z lokality Gainey a (B) z
lokality Blackwater. V prvni fad€ na G2A_F je vyznaeno &tvercem pole, ukazujici na pravé strané detail

textury. Velikost znazornéna v pravém dolnim rohu na kazdém obrazku bilou ¢arou znaci métitko 10 pm.
Sférule obsahuji (Si, Ti, AL, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Na).

Obr. 13: Sférule z extraktu tunguzského sedimentu z udalosti 106 let staré. Sférule, v priméru o velikosti 40 um,
obsahuje ~ 60% Fe, 0,5 % Ni, 1% Mg, 1% Ca, 40% O.
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Obr. 14: Porovnani chemického sloZeni (YD) a (T) (Wittke et al., 2013b).

5.3 Impaktni nebo pranikovy krater

Dostupné materialy, zabyvajici se problematikou tunguzské udalosti uvadéji, Ze neni mozné,
aby §lo o meteorit. Dlivodem je chybéjici impaktni nebo prinikovy krater v epicentru.

Tunguzce podobnou, av§ak recentni udalosti, by mohl byt dopad Celjabiského meteoritu ze
dne 15. unora 2013, kdy meteorit explodoval ve vySce ~ 25 km. Vybuch zpusobil na Zemi zna¢né
Skody, avSak v misté exploze téz nebyl nalezen krater (viz Obr. 15). Prunikova krater byl pozd&ji
objeven v jezefe Cebarkul ~ 70 km daleko od mésta Celjabinsk. Na Obr. 15 je vykresleno, kde byla
zaznamenana tlakova vlna. Podobny véjifovity obrazec vykacenych stromti byl zaznamenan i

v Tunguzce (viz Obr. 1). Ve stiedu epicentra byly objeveny stojici stromy.

® 20 km

Obr. 15: Poloha epicentra, s vymezenou plochou rozbitych oken, a zplisobenych $kod, které ma za nésledek
mohutna exploze (Popova et al., 2013).
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6 ZAVER

Cilem prace bylo shromdzdit informace o udalostech Clovis a Tunguzka. Nésledné porovnat rysy
sféruli, které se nachazeji v obou dvou ¢asovych horizontech. Sférule mohou vzniknout alespon ¢tyimi
zpusoby: spalovacimi procesy fosilnich paliv (Flanders, 1994), ablaci kosmického materidalu prochdze-
jictho atmosférou (Badjukov and Raitala, 2012), velkou explozi v atmosfére (srazka Zemé
s extraterestrickym télesem, vybuch atomové bomby) (Bunch et al., 2012), atmosférickym vybojem
(blesk) (Wasilewski and Kletetschka, 1999).

V sedimentu ze Severni Ameriky lze spolehlivé oddélit antropogenni sférule, které se nachazeji
jiz n€kolika cm pod povrchem. Vyskyt antropogennich sféruli je lokalizovan do oblasti kolem spalo-
ven a zelezaren (Kapicka et al., 2004). Dale bylo zjisténo, ze ve svrchnich pudnich vrstvach lze, za
pomoci techniky, dobfe identifikovat zvySené hodnoty magnetické susceptibility. Jedna se tedy o mis-
ta, kde dominuji feromagnetické latky, ktera pievladaji v antropogennim spadu (Kapicka et al., 2004).
Se zvysujici se hloubkou magneticka susceptibilita klesa.

Detailnim méfenim mnozstvi zbytkové magnetizace mikrosféruli, s vyuzitim magnetického
skeneru, bylo mozné dany material urcit. Z méfeni je ziejmé, ze nedoslo k vyrazné detekci zbytkové
magnetizace sféruli, které by zanechal atmosféricky vyboj, zatimco pobyvali v geomagnetickém poli
Zemé (~ 50 uT). Poté, co byly vystaveny silnému magnetickému poli (1 T — simulujici atmosféricky
vyboj), byla detekovdna maximalni hodnota remanentni magnetizace, jejiz hodnoty se vyrazné lisily
od hodnot sféruli v pfirozeném stavu. Dospivame k nazoru, ktery se rozchazi s tvrzenim hypotézy o
vzniku sféruli atmosférickym vybojem. Cést téchto vysledki byla publikovana v PNAS (Wittke et al.,
2013Db).

Magnetické vlastnosti sféruli z udalosti Tunguzka, nebyly k dispozici a nebyl véas ziskan ani
dostatek referen¢niho materialu k uskute¢néni méfeni, které by mohlo poskytnout informace o
magnetickych vlastnostech téchto sféruli. Z malého mnozstvi materialu, ktery byl pro méfeni
poskytnut, vyplyva, ze sférule obsahuji az 0.5% niklu (Ni), coZ naznacuje, Ze mohou byt vesmirného
pavodu. Podle nékterych praci se v misté Tunguzky nachazi i dostatek sféruli, kde co se slozeni tyce,
prevlada zemsky material a vysoky obsah kiemiku (Si). V misté zkoumané oblasti se nenachazeji
7zadna prumyslova centra, ¢imz je mozné vyloudit antropogenni puvod sféruli. Podle ziskanych a
shrnutych dat z Tunguzky, 1ze predpokladat, Zze v tomto ptipadé by se mohlo jednat o dopad meteoritu.
A to i pfesto, ze na povrchu nebyl detekovan jediny krater. Celou situaci je mozné, alespon teoreticky,
porovnat s nejvice diskutovanou udélosti posledni doby, dopadem Celjabinského meteoritu, ktera se
stala 15. unora 2013, kde meteor explodoval ve vysce ~ 25 km. Vybuch zpisobil na zemi znacné
$kody a v mist& exploze nebyl nalezen krater. Prinikovy krater byl pozd&ji nalezen v jezete Cebarkul
~ 70 km od mésta Celjabinsk. Vé&jifovitd vymezend oblast poskozeni od tlakové viny je napadné
podobna oblasti popadanych stromd Vv epicentru tunguzské udalosti. V centru epicentra byly téz

zaznamenané stojici stromy, coz vykazuje podobnost s explozi atomové bomby, kdy vznikaji sférule
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z pozemského materialu (Bunch et al., 2012). Druhy typ sféruli nalezenych v Tunguzce, mize mit
kosmicky ptivod a vznikat ablaci pfi vstupu télesa do atmosféry.

Je mozné, ze tyto dva ptipady (Clovis a Tunguska) mély podobny charakter vzniku.

Pfedmétem dalsiho vyzkumu by mohlo byt zaméfeni se na podrobny vyzkum magnetickych
vlastnosti problematického materialu (sférule), ptip. zaméfeni na mista i mimo samotné epicentrum
v Tunguzce. Také na hranici vrstvy mladsiho dryasu, to v globalnim métitku a hledani mozného
epicentra, s vyuzitim znalosti o magnetické susceptibilité, kterd se projevuje zvySenymi hodnotami
v misté vyskytu (Nabelek et al., 2013). Vysledny vyzkum by mohl pfiblizit a také objasnit dlouhodoby

problém tykajici se nejasnosti ohledné vzniku sféruli v analyzovanych materialech z danych lokalit.
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